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摘  要  通过土培实验研究了镉污染胁迫对大蒜幼苗生长及根系抗氧化系统的影响。结
果表明:与对照组比较,土壤低浓度镉对大蒜幼苗生长略有促进作用, 单株鲜质量、干质量、
根长及地上部分高度略有增加,而根系活力、可溶性蛋白含量、超氧化物坡化酶 ( SOD )、过
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Abstract: W ith so il culture experim en,t this paper studied the effects o f Cd on the seedling
grow th and root ant iox idant system ofA llium sativum roo ts. The resu lts show ed that under low er
concentrations ( < 5mg# L- 1 ) of Cd, the average fresh and dry mass per plan,t roo t length and
aboveground he ight increased slightly, roo t vigor, so luble protein conten,t SOD, POD and CAT
activ ities increased obv iously, and roo t ant iox idant enzyme system still kept balance, reflecting in
the little d ifference of rootMDA content w ith the contro .l How ever, when the Cd concentration
w as higher than 5 mg# L- 1, the average fresh and dry mass per p lan,t root length and
aboveground he ight decreasedmarkedly, the increments of root v igor and so lub le prote in content
abated, the ba lance o f an tiox idant enzyme system w as broken, and the MDA content increased
obv iously. The study a lso show ed the absorbed Cd by A. sativum was mainly accumu lated in
roots, and only small amount of Cd w as transfered to the leaves.
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护酶活性,加速植物衰老等方面 (郑逢中等, 1992; D i
Topp i& G abbriell,i 1999;孔祥生等, 1999;张利红等,
2005)。有关大蒜抗重金属分子机理的研究已有报
道 (姜瑛楠等, 2005), 而涉及到 Cd污染对大蒜幼苗
生长及抗性机理的研究还未见相关的报道。
大蒜为百合科葱属植物蒜 (A llium sativum L. )
的鳞茎。据报道, 我国大蒜种植面积约 8000 hm
2
,
产量达 54万 ,t居世界第一位 (管正学等, 1994 )。
大蒜因其含有丰富的大蒜素、氨基酸和维生素而成












~ 20 cm表土, 其理化性质见表 1, 土样风干后过 3
mm尼龙筛备用。
表 1 供试土壤理化性质


















棕壤土 4125 0128 2114 12148 01213 81 40
112 实验设计
直径为 20 cm, 高为 15 cm的陶瓷盆, 每盆装土
5 kg并施入适量的氮、磷和钾肥以使不同处理间施
入的氮、磷和钾肥量相等。重金属 Cd以 Cd( NO3 ) 2
# 4H 2O配制成水溶液均匀加入土壤中, 使土壤中




养,培养期间白天平均气温 25 e ,夜间为 18 e ,每
天加入去离子水补充耗去的水量,培养时间为 15 d。
113 样品测定
1) 根系活力采用 A-萘胺法测定 (缪绅裕和陈
桂珠, 2001)。
2) 酶液提取。分别取 1 g左右的大蒜根, 按
W BV = 1B5加入 50 mmo l# L
- 1
pH为 718的磷酸缓
冲液 ( PBS) (含有 4 g# L- 1不溶性聚乙烯吡咯烷酮
PVP) ,加少许石英沙于冰浴中迅速研磨成浆, 用




4) SOD活性测定。参照 Beauchamp和 Fridov-
ich( 1971)等建立的方法。当光照时体系中产生氧
自由基能还原 NBT形成蓝色物质, 在波长 560 nm
处测定消光值,以抑制光还原 NBT 50%为 1个酶活
性单位,酶活性以每毫克蛋白含酶量计算。
5) POD和 CAT活性测定参照 Chance和 M ach-
ly( 1955)等方法进行。
6) 膜脂质过氧化作用测定。以膜脂质过氧化
作用的产物丙二醛 (MDA )为指标, 参照 Heath和
Packer ( 1968)等方法进行,根据消光系数 155 Lmo l
# L- 1计算 MDA含量。
7)植物体内 Cd含量测定。植株分为根和叶两
部分,分别用去离子水洗涤滤纸吸干。先在 105 e
杀青 15m in,然后于 70 e 烘干至恒量,磨碎后过筛
用 HNO 3-HC lO 4 ( 4B1)联合消化, 火焰原子吸收分光
光度计测定 Cd含量。
114 数据处理







Cd含量有关。大蒜土培 15 d后, 对照组和低浓度












地上部分高度均有所增加, 而当 Cd浓度\ 5 mg#
表 2 Cd处理对大蒜幼苗生长的影响













CK 5104? 1152 0137 ? 0110 251 38 ? 5110 371 63 ? 5140
1 5110? 1171 0138 ? 0109 261 23 ? 4173 381 04 ? 4132
5 3133? 1131* 0125 ? 0104* 241 19 ? 3165 251 37 ? 3189*
10 2199? 1112* 0122 ? 0104* 231 86 ? 4111 221 12 ? 3178* *
20 2161? 0191* * 0120 ? 0102* * 221 07 ? 2165* 211 54 ? 2174* *
40 2136? 0133* * 0117 ? 0102* * 181 48 ? 3126* * 181 64 ? 1119* *
* P < 0105; * * P < 01 01。下同。
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图 1 不同 Cd处理下大蒜幼苗的根系活力
F ig. 1 Root vigor ofA llium sa tivum seed lings under differ-












中 Cd浓度为 0~ 10 mg# kg- 1, 大蒜幼苗根系活力
迅速上升, 当浓度达到 10 mg# kg- 1时,根系活力达
最大值为 80150 Lg# h- 1# g- 1。当土壤 Cd浓度继
续升高,幼苗根系活力又开始下降, 但在 Cd浓度为











壤中浓度达到 40 mg# kg- 1时, 根系可溶性蛋白含
量比对照下降了 31162%。
214 Cd对大蒜幼苗根系 MDA的影响
由图 3可知, 土壤中 Cd浓度为 1mg# kg- 1时,
根系 MDA含量与对照组相当,而当土壤中 Cd浓度
\ 5mg# kg- 1时, 根系膜脂质过氧化作用明显加剧,
根系 MDA含量迅速增加,二者呈极显著正相关 ( r=
01956* ) , 如土壤中浓度为 5、10、20、40 mg# kg- 1
时, 根系的含量较对照组升高了 3111、3153、4106和






由表 3可知, Cd处理浓度为 1 mg# kg- 1时,
SOD、CAT 活性明显上升, 分别较对照组升高了
62172%和 28174%, 此后随着 Cd处理浓度的增加,
SOD、CAT活性迅速降低, 二者呈极显著的负相关
( r= - 01921* *、- 01948* * ) , 土壤中 Cd处理浓度
达 10、20、40 mg# kg- 1时, SOD活性分别比对照组
下降了 22130%、37170%、48160% , CAT 的活性分
别比对照组下降了 10141%、13105%、44135%。Cd
浓度为 0~ 10 mg# kg- 1时, 根系 POD活性明显上
升 , 二者呈极显著相关 ( r= 01953* * )。Cd处理浓
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表 3 不同 Cd处理下大蒜幼苗根系 SOD、CAT、POD酶活
性 ( U# m g- 1 # pro- 1 )
Tab. 3 Activitie s of SOD, POD and CAT in roots of Alli-
um sativum seed lings under d ifferen t Cd treatm en ts
处理
( mg# kg - 1) SOD CAT POD
CK 2166153 ? 307122 14179? 3152 1851 00 ? 351 81
1 3525142 ? 513181* * 19104? 5182* 2511 38 ? 471 87*
5 2071123 ? 426152 14142? 3121 2621 58 ? 311 42* *
10 1683133 ? 378141* 13125? 2156 3731 24 ? 511 21* *
20 1349173 ? 257114* * 12186? 3102 2851 23 ? 261 44* *
40 1113154 ? 257106* * 8123? 1157* * 1541 40 ? 181 69*
度为 10 mg# kg- 1时, POD活性较对照上升 2倍,土
壤中 Cd浓度进一步增加, 根系 POD活性又开始降




度的增加而迅速上升 (表 4) ,并表现在低浓度 ( 1 mg





= 019179), 根中 Cd








机制符合 Baker( 1981)认为的排斥机制, 这也是大
蒜对重金属 Cd的抗性机制之一。
表 4 不同 Cd处理下大蒜幼苗根、叶 Cd的含量 (Lg# g- 1 )
Tab. 4 Contents of Cd in roots and leaves ofA llium sa tivum seed lings under differen t Cd treatm ents
项目
处理 ( mg# kg- 1 )
CK 1 5 10 20 40
回归关系 R 2
叶 0153 ? 0108 3107 ? 0174 10121 ? 2147 11102 ? 3108 11150 ? 4132 16104 ? 5124 y= 217897x - 017473 019238
根 1112 ? 0111 8174 ? 2105 32150 ? 5151 52110 ? 5187 115121 ? 10143 300127 ? 10146 y= 017750e11033x 019461
3 讨  论
土壤中 Cd污染浓度为 1 mg# kg- 1对大蒜幼苗
的生长有一定的促进作用 (培养期为 15 d), 当 Cd
浓度达到 5 mg# kg- 1时, 幼苗的生长开始受到胁
迫,随着 Cd污染浓度的增加, 幼苗生长受抑制程度
加剧。这与杨金凤等 ( 2005)关于土壤外源 Cd污染
对油菜生长影响的研究结果相似, 在低浓度时对植
物生长有一定的促进作用而高浓度时起抑制作用












避免 Cd对根细胞及生物有机大分子造成伤害 ( Sa lt
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害。植物体内清除自由基主要由 SOD、POD和 CAT
等酶系统和抗氧化物质来完成。 SOD能消除 O 2
-# ,
CAT催化 H 2O 2分解成水和氧, POD催化 H 2O 2与酚
类反应, SOD、POD和 CAT的共同作用能有效地阻
止 O2
-#和 H 2O2在体内积累。土壤高浓度 Cd毒害
大蒜根系体内的保护酶系统, 使 SOD活性下降,










分子 (如 H2O2 )而激活特异蛋白的基因表达有关
(W a ldem ar, 2007),相关的问题有待进一步研究。
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